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第 381次香山科学会议 10月 12日 ~13日在北京举行。图为研讨会会场，前排
右起分别为秦钧、贺福初、张玉奎三位会议执行主席。 （本报记者潘锋 /摄影）

阴刘斌 陈大明 江洪波 于建荣
生物能源包括生物乙醇（玉米乙

醇和纤维素乙醇）、生物柴油、生物制
氢、生物发电、沼气等。随着石油资源
的日益枯竭和环境污染的日益严重，
作为一种清洁可再生的新能源，生物
能源的研究和开发引起了全球各界
的广泛重视。因此，各国政府颁布相
关政策、加大投资力度，以积极支持
生物能源的研发。

这种支持，既体现在市场的政策
引导上，也体现在相关科学问题研究
和技术开发上。作为对研究产出成果
进行评估的一种定量分析方法，文献
计量学可以为生物能源研究发展提
供启示和借鉴。本文以 Web of Sci-
ence 数据库为数据源（数据库更新日
期为 2010 年 8 月 15 日）为基础，以
文献计量分析为基础，就生物能源的
研究发展态势作简要分析。

生物能源领域的文献计量简析

本文选取 Web of Science 数据库
中的“能源与燃料”学科领域中生物
相关的交叉领域，即“生物技术与应
用微生物学”作分析，2000~2009年这
10 年间共发表各类文献 5865 篇，在
各类文献中以论文为主。近年来，研
究文献的增长态势十分明显，从而也
说明生物能源领域的研究受到了高
度重视，产出成果明显。
国家（地区）分布
从国家（地区）的论文数量来看，

美国、印度、中国、西班牙和日本分居
前五位。但是，从这些国家（地区）的
论文年度分布来看，与总排名之间呈
现出一定的差异。
在上述国家（地区）中，美国、印

度、中国的体量均较大，其中中国近
年来的研究论文增长尤其明显。但

是，与美国、西班牙和日本等发达国
家相比，甚至与印度相比，中国的论
文被引频次还有待提高（表 1）。

研究机构分布
从具体的研究机构看，印度理工

学院、中国科学院、瑞典农业科技大
学、美国农业部农业研究局、西班牙
国家研究委员会（CSIC）是全球排名
前五的研究机构。

与各研究机构所对应的国家（地
区）总体情况类似，中国科学院的论
文被引频次与排名前五的其他研究
机构相比还有一定差距。

基于文献计量的
生物能源研发态势分析

尽管上述的文献计量分析仅仅
反映了在选定的学科领域标准内文
献产出情况，但排名中“巧合”的还
有，前三位的美国、印度和中国都是
国土面积广的国家。除了这三国外，
俄罗斯由于纬度带来的温度、光照等
方面的限制，研究得相对较少。加拿
大虽然面临与俄罗斯类似的限制，但
其发文量在世界上排名（第 8）也较
前。此外，巴西在这方面的发文量也
较多（排名第 9）。

美国非常重视生物能源的开发
众所周知，美国一直是生物能源

领域开发的领先者。不过，近期更值
得重视的一个信号是，美国在这方面
的研究文献产出略有下降。这是因
为，美国在重视生物能源之外，还把
生物资源开发的另一产品领域———
生物基化学品作为重点方向。

从产业的角度看，两三年前，生
物燃料在美国极为热门，众多希望通
过工业生物技术商业化从而获得高
额利润的企业在实际应用开发中意
识到，仅仅依靠生产生物燃料来赚钱
是非常困难的，而用生物技术生产化

学品要比生产汽油的利润更为丰厚。
因此，不少原先开发生物燃料或与此
相关的企业都在策略上作了布局。例
如，圣地亚哥的 Genomatica 发酵法生
产 1,4- 丁二醇、Elevance 可再生科学
公司的年产 20万吨的生物基石蜡产
品（可进一步再生产化学品和燃料）
及 9- 癸烯酸酯等、OPX 生物技术公
司的生物基丙烯酸低成本生产试验
项目等的建设，以及今年 7 月的世界
工业生物技术和生物工艺大会上的
侧重点，都说明了这一点。

不过，对生物基化学品的重视，
并不意味着美国不再重视生物能源
的开发，多个角度的细节都足以说明
这一点。在政策方面，在世界工业生
物技术和生物工艺大会上，美国能源
部宣布对利用海藻生产燃料的 3 个
研究项目的资助已达 2400 万美元。
在技术方面，目前美国的多个科技公
司和实验室正在加紧转基因超级藻
类的研发，全球合成生物学的领先者
文特尔的合成基因组公司更是得到
埃克森美孚石油公司 3 亿美元的资
助开发藻类生物燃料。从工程上看，
成立于三年前的蓝宝石能源已经从
著名投资者（包括比尔·盖茨）手中募
集了 1亿美元的资金，该公司还得到
了 1亿美元的美国联邦资金，用来在
新墨西哥沙漠建立一个拥有 300 英
亩开放池塘的示范工程。宝石的新墨
西哥示范工程项目中，科学家可能已
经设计了超过 4000个品种。此外，今
年 6 月底，美国发布了《美国藻类生
物燃料技术路线图》。此前，该工作组
于 2009 年 6 月发布报告草案，并接
受公众评议。此次发布的最终版路线
图反映了接收到的各界真实的建议
与意见。

总的来看，美国的生物能源研究
者和研究机构众多，且多具有各自独
特的优势。例如，美国国家藻类生物
燃料技术路线图工作组中，就有 200
多位专家和相关人士参与。也就是
说，全美国范围内的学术界、国家实
验室和私人企业的合作是多样化的。
这也说明了为什么在从选定标准的
文献计量分析范围内，仅仅从发文数
量来看，美国的研究机构在全球排名
中并不是最靠前。
在美国的研究机构中，美国农业

部（USDA）的研究服务部是排名向前
的机构。今年，其主管部门———美国
农业部发布了《美国农业部生物燃料
战略生产报告》，该报告的目标包括：
提供加强生物燃料生产各种模式的
实用信息，确定各种挑战和机遇，以
及提供这项浩大工程的解决方案。报

告涉及多个机构，包括农村发展部、
自然资源保护局、林业局、农业部和
首席经济学家办公室，旨在对现有合
格的原料供应和土地供应、现有和潜
在的基础设施能力，以及现有和潜在
的区域消费需求进行评估，提供了一
个到 2022 年实现可再生燃料标准
（Renewable fuel standards，RFS2）生产
目标的区域路线。
美国农业部认为本国不同区域

的一个综合优势就是生物燃料生产
可利用的原料类型多样。这也再次说
明了生物能源研究机构的分布特征。

印度重视生物能源领域的布局
尽管上述的文献计量分析仅仅

反映了在选定的学科领域标准内文
献产出情况，但印度的排名足以说明
其研究值得重视。这是因为，印度在
这一领域的科研成果产出背景，是在
印度作为国家战略的生物能源整条
产业链上的布局下取得的。
印度联邦内阁于 2009 年底批准

了国家生物燃料政策及其执行方
案，同时批准成立国家生物燃料协
调委员会和生物燃料指导委员会。
这项新政策致力于促进和实现利用
印度本国生物质能原料，达到开发
生产生物燃料的最佳成果。新政策
的突出特点包括：利用荒废、退化、
边缘土地种植非食用油籽来生产生
物柴油；建议到 2017 年实现混合使
用生物燃料达到 20%的指标，包含
生物柴油和生物乙醇；定期调整公
布对非食用油种子的最低扶持价格
（MSP），为种植者提供合理的价格；
定期调整公布生物乙醇和生物柴油
的最低购买价格（MPP）；重点支持
生物燃料种植、加工和生产方面的
研究、开发及示范，包括第二代生物
燃料和财政激励措施，如补贴和奖
金。在必要情况下，印度将会考虑成
立国家生物燃料基金。
在产业政策上，一方面，印度在

提高能源作物的种植面积。自 2009
年以来，印度已经种植了约 6000 公
顷的能源农作物，不过政府希望到
2010 年和 2011 年这一规模提高到
2.5万公顷。另一方面，印度正在提升
生物能源的生产能力。今年，印度正
在投建六座乙醇生产厂，总产能达到
1.35 亿公升，乙醇与汽油掺混，旨在
到 2011 年底实现 10%的掺混目标。
印度政府计划到明年年底将乙醇用
量提高到 10%。
但是，在国家生物燃料政策和产

业推进的同时，生物燃料在印度的发
展受到了不少质疑。印度环境部长拉
梅什表示，生物燃料技术在有些国家

可行，比如巴西拥有非常辽阔的耕地
面积，但是在中国、印度、印度尼西
亚、日本这样的国家，人口密度大，可
耕地少，推广生物燃料是行不通的。

欧洲的生物能源发展
2010 年 7月 22 日，欧洲生物柴

油委员会（European Biodiesel Board，
EBB）发布的统计报告显示，2009 年
欧盟生物柴油的产量约 900 万吨，比
上年增加 16.6%。欧洲生物燃料市场
由生物乙醇市场和生物柴油市场组
成，从作物种植、收购到生物燃料生
产、存储、运输和油料混合、销售等环
节都已经逐步走向成熟。目前，制备
生物柴油的原料正逐步从单一的油
菜或大豆转化为多种油料作物并重
的发展模式，以期降低原料成本。
从文献计量可以看出，目前，欧

洲各国或其研究机构在发文量上并
不具备显著优势。2010年 5月 3日在
法国里昂召开的第 18 届欧洲生物质
大会上，与会代表认为欧洲实现可再
生能源目标困难重重，必须加大科研
力量，大幅提高生物质能源竞争力。
在上述的文献计量范围内，瑞典

在全球的国家（地区）排名中名列第
6，而瑞典农业科技大学则在研究机
构中排名并列第二。由于较早就开始
了生物质能源的开发，并且拥有得天
独厚的资源和完善的产学研体系，瑞
典的生物质能源产业从技术到规模
都处于全球领先地位，是欧盟中使用
再生能源比例最高的国家。
在瑞典政府发表的《迈向 2020

的无油国家》宣言中，瑞典提出了将
在 2020年成为全球第一个不使用石
油的国家。为实现这一宏伟目标，瑞
典正通过政府、企业和民众的共同努
力，大力发展生物质能源。瑞典农业
大学能源与技术系开展的一项关于
全球生物质能资源的研究则认为，全
球生物质作为能源资源的开发潜力
足以满足世界能源需求。这项研究认
为，来自农业、林业、城市废物及其他
工业废料的生物质是位于煤炭、石油
和天然气之后的第四大能源来源，如
果转化为能源，其生产潜力到 2050
年约为 1100 至 1500 EJ 能量单位
（EJ=1018焦耳）。

可以说，瑞典非常重视生物质能
源技术的研发，并且长期以来致力于
建立完整的政策法规，促进企业合作
和技术创新，并给予财政支持，这是
其生物质能源发展迅猛的主要原因。
瑞典设有国家级生物质技术研发机
构，对生物质原料生产、转化技术和
产品市场进行全面系统的研究，从固
体颗粒燃料到生物乙醇和生物柴油，

都有严格的质量标准。
与其在欧洲中的突出表现同样

值得注意的是，瑞典还是世界领先的
车用生物沼气生产国。在瑞典哥德堡
市的 4000 多辆车已经全部采用生物
沼气，全球最大生物沼气生产厂也将
于今年在该市开工建设。

图 4生物能源研究文献的研究机
构分布情况

图 1生物能源研究文献的类型分
布

图 2生物能源研究文献的年度变
化情况

图 3 生物能源研究文献的国家
（地区）分布情况

日开发出超级乳化工艺
可生产生物柴油

日本神奈川大学的 Kazuo Taji原
ma 研究团队近日宣布开发出新的超
级乳化工艺可用于生物柴油生产，而
无须净化过程，因而可使成本降低
25%。据估算，用该工艺生产的生物
柴油，成本约为 20 日元/升（约 0.20
美元/升），与现有生物柴油生产工艺
相比，也可减少 CO2 排放 5%。新的
工艺涉及形成三相乳化液，无须添加
常规乳化时所需要的表面活性剂。被
乳化的生物柴油通过将柴油和麻风
树油与纳米尺寸（30~50-nm）的萞麻
油微滴相混合而制取。得到的稳定的
乳化液具有良好的燃烧性质，可减少
CO2、氮氧化物（NOx）和颗粒物质排
放。通过麻风树油的反酯化处理，这
种生物柴油的生产不会产生甘油副
产物。这种燃料已在 2吨商业化柴油
汽车上进行过试用，满罐油一次可行
驶 120公里。

美发现一种转基因玉米抗病虫
能力惠及普通玉米

明尼苏达大学教授威廉·哈奇森
等人分析了 月栽 转基因玉米对欧洲
玉米螟的影响，后者是一种 1917年
意外传入美国中西部的毁灭性害虫。
研究人员表示，欧洲玉米螟并不能区
分 月栽 转基因玉米和普通玉米，因
此，雌虫在两种玉米地里均可能产
卵，产在转基因玉米上的卵孵化而成
的幼虫一旦以玉米叶为食，便会在
圆源小时至 源愿小时内死亡。研究人员
发现，月栽 转基因玉米在美国中西部
的广泛种植显著减少了欧洲玉米螟
的种群数量，使转基因玉米和普通玉
米的种植均因害虫的减少而获益。数
据显示，在过去 员源 年里，明尼苏达、
伊利诺伊以及威斯康星 猿 个中西部
州的欧洲玉米螟种群数量减少了
圆愿豫至 苑猿豫，由此避免的农药喷洒和
产量减少等损失达到约 猿圆 亿美元，
艾奥瓦州和内布拉斯加州也因为同
样原因避免了约 猿远亿美元的损失。

前 沿

阴本报记者 潘锋
蛋白质组学是一门新兴但发展迅

速的学科，2001 年国际人类蛋白质组
组织成立之后，蛋白质组研究更是进
展迅速并取得了一系列突破性的进
展。根据世界生命科学的发展趋势和
国家的战略需求，针对我国的蛋白质
科学研究现状和需求以及目前的研究
技术条件，国家决定建设一个以先进
的科学装置和大型设备为基础，以创
新技术集成为中心，具备大规模、复合
型研究能力的国家级蛋白质科学研究
设施。2008年底，国家发展和改革委员
会批复同意分别在北京和上海两地同
时建设国家蛋白质科学基础设施。出席
10月 12日 ~13日在北京举行的以“蛋
白质组学：前沿和挑战”为主题的第 381
次香山科学会议的专家介绍了国家蛋
白质科学基础设施的有关情况。

北京：凤凰工程

国家蛋白质科学基础设施北京基
地以蛋白质组学为主，项目法人是军
事医学科学院，共建单位是清华大学
等。北京设施（简称 PHOENIX，凤凰
工程）主要对蛋白质组组成及其变化、
蛋白质结构、蛋白质功能等进行研究；
同时对以生物信息学、蛋白质 /抗体
制备为核心的支撑体系进行研究，以
有效提高蛋白质研究水平，实现数据
资源、分析资源与计算资源的系统整
合和无缝共享。

军事医学科学院贺福初院士介
绍，凤凰工程将主要围绕蛋白质科学
研究三个层次来设计，即国家蛋白质
科学基础设施和其分属的系统：包括
蛋白质组分析系统、功能蛋白质组研
究系统、结构蛋白质组解析系统、蛋白
质组研究核心支撑系统、设施集成管
理与控制系统以及各种分系统共三个
层次。在具体的工程实施上可细分为
“系统—分系统（子系统）—工作线（功

能模块）—设备”。每一个分系统由若
干工作线组成，工作线由各种生物仪
器设备或设备群功能模块，以及数字
化集成与控制装备有机集成，建立通
量化、集成化、自动化 / 半自动、信息
化的科学仪器群和工作线。
其中蛋白质组研究系统主要包括

四个分系统：蛋白质组表达谱分析分
系统；蛋白质组修饰谱分析分系统；蛋
白质组连锁图分析分系统；蛋白质组
定位图分析分系统。重点建立完善多
维、多模式、通量化、集成化的蛋白质
定性定量分析体系、规模化相互作用
及其功能研究体系和全方位、立体式
的动态蛋白质定位技术体系，揭示人
体、动物、植物、微生物在组织（器官）、
细胞（亚细胞）和体液（血液、尿液、唾
液、脑脊液等）蛋白质组表达，及其翻
译后修饰的时空变化和相互作用，系
统揭示生物体重要生理功能调控规律
和疾病发生发展分子机制，筛选和验
证疾病相关的蛋白质标志物、药物靶
标和蛋白质药物。
贺福初表示，通过凤凰工程的建

设和运行，将进一步提升我国蛋白质
组学的定性定量分析能力；全方位、多
层次大幅提升蛋白质功能研究能力；
有效提升全尺度、高精度的蛋白质结
构解析能力；整体提升数据处理分析
能力；促进我国蛋白质研究持续创新
能力迅速提高，实现重点跨越。

上海：蛋白质结构研究

中国科学院上海生命科学研究院
吴家睿研究员介绍，国家蛋白质科学
基础设施上海基地将落户上海市浦东
新区张江高科技园区，并依托上海浦
东张江高科技园区的第三代同步辐射
装置———上海光源，围绕着蛋白质结
构研究建立相关的研究系统。

上海设施将通过自主研制、购置
和系统集成的方式，建立蛋白质结构
研究的 9 个系统：包括规模化蛋白质
制备系统，蛋白质晶体结构分析系统，
蛋白质核磁分析系统，集成化电镜分
析系统，蛋白质动态分析系统，蛋白质
修饰与相互作用分析系统，复合激光

显微镜系统，分子影像系统和数据库
与计算分析系统。上海设施将通过这
些系统之间的结合与互补，形成实现
蛋白质科学研究设施的建设目标中所
拟定的五种研究能力，即规模化蛋白
质制备能力、多尺度结构分析能力、多
层次动态研究能力、整体与定量分析
能力和数据库与计算能力。
针对蛋白质修饰和定量化分析要

求，上海设施的蛋白质修饰与相互作
用分析系统将构建一个以质谱技术为
核心的分析操作平台，主要包括样本
制备模块；蛋白质高分辨鉴定模块；蛋
白质修饰规模化分离和定位模块；功
能蛋白质及其相互作用定量分析模块
等 4个模块。该技术系统的建设思路
是，发展各种形式的色谱分离方法，在
蛋白质水平、肽段水平和修饰水平形
成多种兼容互补的色谱分离平台。
在蛋白质方面，形成以亲合色谱，

离子交换和分子排阻等方法为主的高
选择性分离模式；在肽段方面，构建基
于微升和纳升规模的多维色谱系统，
用于肽段的分级，从而提高蛋白质鉴
定覆盖率。在进行高保真样本制备后，
首先采用快速的飞行时间质谱仪进行
高通量筛选和蛋白质鉴定，再采用串
联质谱仪进行肽段序列分析以及关键
氨基酸位点的检测，进一步应用具有
电子碰撞解离功能的高分辨串联质谱
仪进行修饰位点的分析和定位。在肽
段水平方面，依赖三级四极杆质谱仪
平台，实现肽段的相对定量和绝对定
量。在蛋白质水平方面，通过三级四极
杆质谱仪和高分辨质谱仪的结合，同
时完成蛋白质修饰的规模化鉴定和定
量分析。
专家表示，国家蛋白质科学基础

设施建成后，将按照“开放合作、资源
共享”的原则，面向国内科研单位和高
等院校的用户开放，开展科学研究和
国内外交流。将实行开放、流动、择优
的运行机制，努力发展成为一个代表
国内最高水平、高度共享、功能强大的

面向生物医学以及其他领域的蛋白质
科学支撑技术平台，最终建设成为国
际性的蛋白质科学研究基地，成为促
进国内外科研合作、新产业开发的发
源地。

蛋白质组学得到广泛应用

来自国内外的 50 多位专家出席
第 381次香山科学会议，军事医学科
学院贺福初研究员、中科院大连化学
物理所张玉奎研究员、美国贝勒医学
院秦钧副教授担任会议执行主席。

与会专家介绍，蛋白质组学的应
用日益广泛。蛋白质组学技术的迅速
发展，其学术理念和技术方法广泛应
用于生命科学各个领域，如疾病发生
发展的分子机制研究，疾病生物标志
物的发现和验证研究，重大病原体与
宿主相互作用机制的研究、药物靶点
和候选药物规模化筛选和确证研究、
重要农作物农艺性状及其改良措施和
生物能源开发等的研究中，蛋白质组
学的广泛应用给蛋白质组学的发展提
供了更多的需求和发展方向。
专家同时指出，随着蛋白质组学

的快速发展及其在多个领域中的广泛
应用，其技术瓶颈日益凸显，对蛋白质
组学技术的发展提出了更高的要求，
其重点发展方向也不同程度地发生转
变，由一维 /二维模式向多维模式转
变，由定性研究向定量研究转变，由静
态研究向动态研究转变，由体外研究
向体内研究转变，数据产出由数量向
质量转变，由简单积累向有效整合转
变；同时其他领域的通量化技术也逐
步应用到蛋白质组学研究中。
专家建议，我国应立足国际发展

前沿，抓住蛋白质组学发展的新契机，
加强蛋白质组学新技术新方法的研
究，实现我国蛋白质科学与技术领域
的跨越式发展，为我国经济社会的全
面、协调、可持续的发展提供强大的科
学技术原动力和战略性基础性支撑。

文献计量反映全球生物能源研发成果产出明显

生命科学大设施提升蛋白质科学研究创新能力

表 1各国家（地区）的生物能源研究文献被引情况

表 2各研究机构的生物能源研究文献被引情况

文献量
被引频次总计
篇均引用次数
H指数

美国
895
12357
13.81
50

印度
844
10946
12.97
42

中国
641
4863
7.59
26

西班牙
388
5201
13.4
35

日本
254
3175
12.5
28

文献量
被引频次总计
篇均引用次数
H指数

印度
理工学院
132
1942
14.71
24

中国科
学院
84
632
7.52
14

瑞典农业
科技大学
84
983
11.7
16

美国农业部
农业研究局
72
1060
14.72
20

西班牙国家
研究委员会
65
959
14.75
19

国际聚焦

（作者单位为中国科学院生命科
学与生物技术局、中国科学院上海生
命科学信息中心）
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